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リモコンは 950nm 近傍を，携帯電話に搭載されている IrDA[23]は 850nm～900nm を使
用している．最近話題となっている可視光通信[24]は，文字通り 400nm から 700nm 付近
までの目に見える帯域を使う．図からも分かるように，我々が日常利用している放送波や
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ムの到来位置を変える．通常，この 2 つの変動が複合して生じている[32]-[34]．図 2-3 に
大気揺らぎとその影響の模式図を示す．ここで，受光強度がシステムの符号識別レベル以
下に瞬間的に低下するとバースト誤りが生じる．図 2-4 は，1km 先の到来地点でビーム径










Transmit power Received power
Combined effect




図 2-5 に特徴的な 1 日の屋外光伝送時の符号誤り特性と受光強度の変動の例を示す．こ
こでは，符号誤り特性が現れやすいように長距離（6ｋｍ）で，朝夕に降雨があった日の
実験データを示している．(a)は，100Mbps の伝送レートでの Bit Error Rate(BER)を 1












































 (b) 上図(a)におけるφ100mm 受光レンズで受光した時の受光強度の変動 

















    
(a) BER 特性 
(b) ％EFS 






















2-3-3 ディジタル信号処理と光 FPU 
 実用的に放送業務に供される光 FPU 装置を開発するため，その位置付けと要求仕様を




















送用ディジタル VTR にも適用されている技術である[35]． 







り訂正後の SER が人間の映像や音声に対する誤り検知限界といわれる BER=１×10－7と
なる訂正前の BER は 2×10－3であり，この差を受信信号パワーに換算すると約 3dB のマ












映像 RS（95，87） RS（136，128） 16%
音声 RS（95，87） RS（16，8） 118%
符号構成 パリティ
付加率
表 2-1 誤り訂正符号構成の諸元 
図 2-6 光 FPU の誤り訂正能力と実験での誤り認識結果 
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2-3-4 光 FPU 装置の特性および運用評価 
 開発した光 FPU 装置は，NTSC コンポジット信号 1ch.（4fsc サンプリング，8bit 量子
化）と音声 4ch.（48kHz サンプリング，16bit 量子化）を双方向伝送する装置である．光
学系を含む無線通信部は，データレートが 200Mbps 以上となるため，送信光源には波長
800nm 帯の近赤外半導体レーザ（LD）を使い，受光素子には高速高感度の応答特性を有
するシリコン・アパランシェフォトダイオード（Si-APD）を用いた．図 2-7 に光 FPU 装
置のレベルダイヤグラムを示す．受信端でのビーム径を 5m と想定した場合，受光アンテ
ナ開口（130mm）との比で受光損失が大きくなるため，伝搬損失に割り振られるマージン
が 20dB を若干下回るが，誤り訂正によるマージンが 3dB 以上見込めるため，当初目標と
した東京等の都市域での稼働率 99%以上の確保は可能となっている． 
ディジタル信号処理部の特性評価は，図 2-8 に示すような計測系を構築して評価した．













































図 2-7 光 FPU の伝送レベルダイヤグラム（図中の数値は実機計測値） 
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ができない状態からさらに 3dB 程度のマージンに相当するエラー耐力が示された．図 2-9
に BER=１×10－3の状態での信号処理前後の映像を示す． 















図 2-8 光 FPU の誤り訂正能力評価実験ブロック図 
BER テスタで伝送路の状態をモニタ 
映像･音声の伝送状態を評価する 























光 FPU 装置 




 開発した光 FPU 装置の光無線送受信部である光無線ヘッドは，”ON”，”OFF”強度変調
のディジタル信号伝送を提供する部分である．したがって，この部分は光ファイバ網の物
理階層に利用可能であると考えられる．プライベート網である LAN 回線は，近年急速に
高速化が進み，100Mbps 超の回線速度が一般的になってきた．100M-Ethernet では UTP
ケーブルが使われるが，ノード間距離が長くなるバックボーンなどは光ファイバが物理層
として使われる．さらに，公衆回線と形式が似ている ATM（Asynchronous Transfer Mode）







LAN 環境で最も一般的な TCP/IP Protocol を使い，155Mbps の ATM-LAN 環境下で行っ










が１μs.を超えると一旦低下するが，1ms 程度までは 60Mbps 程度のスループットを維持


















(a) Change of throughput versus random error


















(b) Change of throughput by burst-error












































      configulation code
Optical head 2 km vers ion 6 km vers ion
Light source
       & Photodetector
System margin for weather 20dB 23dB
Effective detection lens  area ～130cm2 ～260cm2
LD(780nm,830nm) 　＆  Si-APD
output: 11.7dBm           output: 16dBm
Reed-Solomon product code
  outer RS(115,99)     inner RS(131,115)
300Mbps max.
155.52Mbps ATM, FDDI, Fast-Ethernet
8B10B






Network A Network B
図 2-13 リンク構成図 















2kmと 6kmの２つの光無線リンクでスループット を 24時間連続同時計測した例を示す．
なお，2km のリンクは，100M-Ethernet 環境である．また，どちらも誤り訂正は行って
いない．同図(b)は，浜松測候所で記録された当日の気象データである．時間降雨量 3mm
























図 2-14 長距離光無線リンク（6km 区間）の月毎の稼働率遷移 
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図 2-15 光無線リンクの通信品質に対するリンク距離と気象の関係 
（a）2 つの通信距離（2km，6km）でのスループットの推移 
   2km，6km はそれぞれ 100Mbps の Ethernet と 155Mbps の ATM 



















次に，この光 FPU 装置開発の成果をもとに，その技術を屋外光無線システムとして LAN
間接続などネットワークへ適用するための実験的検討を行った．その結果，LAN 環境にお


































































[49]によって与えられており，例えば 10 分間降雨強度Ｒ（mm/10 min）に対して光の減
衰量は， 









 γ510343.4 ⋅=X  (dB/km)  ----- (3-2) 
で表される．ここでγは大気散乱粒子の粒度分布から導かれる減衰係数である．視程をＶ
とすると，コントラスト識別限界値εは， 
   Ve γε −=       ---- (3-3) 
で与えられ，式(3-3)を式(3-2)へ代入すると 
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  VX /)/1ln(343.4 ε=    ----- (3-4) 
となり，これにε＝0.05 （MOR）を代入すると 
VX /13=  (dB/km)   ----- (3-5) 
と簡単な式となるためよく利用される．また，波長依存性と粒子サイズ分布を考慮した次
式(3-6)もよく使われる． 
VqDX /)/550(17 λ=  (dB/km)   ----- (3-6) 
q=0.585V1/3    D: 伝搬距離 (km) 




を図 3-1 に示す．波長は 845nm に設定した．同時に，PcLnWin がデフォルトパラメータ
として持っている視程環境の，Fog（Vis.=0.5km，0.2km），Rural（Vis.=5km），Urban
（Vis.=5km）について計算した結果も図中に示す．2 つの式（3-5），（3-6）とシミュレー
ション結果は屋外光無線通信システムの適用ターゲットレンジである 100ｍから 5km の






Fig.11 Comparison by simulation of visibility and 
























]       Equeition(1)
      Equeition(2)
      Simulation
  Fog (0.2km, 0.5km)
  Rulal 5km
  Urban 5km
図 3-1 光波の視程と大気減衰に関するシミュレーションとの比較 



























構，現在の情報通信研究機構）の委託研究として，2001 年 10 月から翌年の 10 月までの 1
年間に渡り，東京都の品川付近（高輪台と三田：距離 1.2km）の 2 地点のビルにテストベ






るようにした．さらに，2.4GHz 無線 LAN も設置し，光波との補完性の調査を合わせて行
った．この結果については第 4 章で述べる．図 3-3 に設置された現在天気計と光無線装置
の写真を示す．表 3-1に使用された光無線装置の光学部の諸元を示す．送信パワーは 12mW 
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表 3-１ 光無線装置の光学部の諸元 
項　目 仕　様 備　考





















図 3-3 設置された光無線装置と現在天気計計 
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（11dBm），1.2km 離れた受信点でのビーム径はφ2.4m となる．受光レンズはφ70mm の
４面のレンズから成り，この内の 3 面で集光された光が通信品質測定器に送られ，1 面は
パワーメータに接続され光波減衰の測定に使われる．１つのレンズ当たりの結合損失は
31dB となり，レンズ１面当たり－20dBm の受光パワーが見込まれる．したがって，通信





































































三田観測点 高輪観測点 東京気象データ 過去10年の東京気象データ




























BER≦1×10－8  --- 99.51％ 
BER≦1×10－6  --- 99.96％ 
となった．一方，受光パワー（Po）は， 
Po≧－55dBm  --- 99.52％ 
Po≧－60dBm  --- 99.95％ 
となり，BER と受光パワーの累積確率はほとんど一致した．BER と受光パワーおよび視













































図 3-7 視程と受光パワーの関係 

















したものである．16:00 頃からの約 20 分間強い降雨による視程低下が生じ，通信品質が急
激に低下しているのが分かる．受光パワーは，測定限界を超えて低下している． 
実験期間中に BER≦１×10－6となった確率 99.96％は，図 3-7 の光波減衰カーブを延長












































図 3-8 BER と受光パワーの変動 


































図 3-9 視程と降水量の遷移 







11 年度から 16 年度までの 5 年間に渡り実施された．屋外光無線通信システムも固定無線































図 3-10 「学校インターネット」での光無線利用地域と静岡市の回線例 
通信距離 最大  2km  日本国内主要都市域で稼働率99%以上
通信速度 最大  300Mbps












どを考慮して光無線リンクを SW-Hub で接続していく Fast-Ethernet 構成とした．また，
各学校内 LAN はセグメント分割し独立したセキュリティーを確保するため，ルータを介
してバックボーンの SW-Hub に接続させる構成となっている（図 3-11）． 
ネットワークの稼動状態の監視は，各地のネットワークの設備と運用に応じて，Simple 




2KByte 長の検査パケットを SW やルータに送り，そのエコー検出を統計的に行うことで
回線の状態を把握した．検査パケットの消失割合と通信品質は事前の実験で確認し，リン
クの通信品質が 1Mbps 以下になると推定される時間を不稼動時間とした．図 3-12 に検査
パケットの消失割合と通信品質の変動の事前実験での結果を示す．検査パケットのロス率































































Bit rate : 125Mbps
Rec. power level
at usual set up.
Link margin
Trap signal generation margin



































































































Link4 300m Link5 700m Link6 1.2km Link10 2km




象台と安芸市のアメダスデータから抽出した．図 3-16 は，2003 年 7 月に安芸市で非常に
強い降雨が記録された時のものである．おそらく，瞬間的には 100mm/h 以上の降雨強度
になっていると推測される．そのため，光無線区間 2km のリンクは，降水量が多い時間
帯で最大 30 分連続的に受信レベル低下を示すアラームが生じている．しかし，距離が 800
ｍのリンクのアラームは数分にとどまっている．図中の最上部の点列は，アラーム事象の
















Link2 400m Link5 700m Link9 1km Link10 2km
fog ～1:00 V=1km
 　　　　～ 1:25 V=2km
fog 3:45 V=1km  ～ 5:15 V=500m
 　　　　                 ～ 7:25 V=1km ～ 7:40
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Aki precipitation Aki-L3 2.1km Aki-L2 800m A-L3 Trap A-L2 Trap
7/18 12:00             18:00                     22:00                      7/19 0:00                    4:00                         8:00                        12:00
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始まりと終わりに発せられるトラップ通知を示している．また，図 3-17 は，2003 年 8 月
の台風 10号接近時における土佐市と安芸市の各光無線リンクの状況を示したものである．





received power level）に見て取れる． 
 









































Kochi precipitation Tosa-L1 500m Tosa-L5 1.6km T-L1 Trap T-L5 Trap
11：00 13：00 23：0021：0019：0017：0015：00























































また，図 3-19 は，前橋と高知気象台と浜松測候所による 1990 年代から本プロジェクト末
（2003 年 12 月）までの視程の累積分布確率を示したものである．3-2 項で示した式(3-5)
を使い，実際に使用する光無線装置の光波減衰に許容される装置マージン（Ms）と運用距
離（Dr）からその光無線装置の限界視程距離（Vm）を計算すると次式のように表される． 
 DrMsVm ⋅= 　/13  (km)  ----- (3-7) 








図 3-19 各観測地域での累積視程分布確率 
図 3-18 降雪時の光無線リンクの稼動状況（群馬県太田市） 





























Maebashi precipitation Link10 3.4km Link9 2.5km Link12 1.7km
Vis.<1km 1km≦Vis.<2km 2km≦Vis.<5km 5km≦Vis.<10km






























Region link distance availability estimated availability
静岡県浜松市  700m 99.95% 99.99～99.98%
静岡県浜松市  1.2km 99.88% 99.93～99.96%
静岡県浜松市  2km 99.75% 99.75～99.88%
高知県安芸市  800m 99.97% 99.99～99.98%
高知県安芸市  2.1km 99.70% 99.8～99.85%
高知県土佐市  1km 99.60% 99.98～99.97%
群馬県大田市  1.3km 99.72% 99.65～99.8%
群馬県大田市  1.7km 99.64% 99.5～99.7%
群馬県大田市  3.4km 98.59% 97.5～98%
表 3-2 各地域の代表的リンクの稼働率と推定値 
 

























Hamamatsu （92～03） Maebashi （90～03） Kochi （92～03）
図 3-19 各観測地域における視程の累積分布確率 
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3-3-4 稼働率推定の確度向上に関する検討  
一般的に，通信事業者が回線の稼働率を議論する場合には，年間不稼働時間数分（この
















事象は，1km 以上で約 5 時間，700m で約 3 時間続き，観測期間中の稼働率をそれぞれ
0.014%，0.009%引き下げることに相当する．また，強雨による短時間の影響も視程観測
データに現れ難い事象である．降雨による光波減衰は，3-2 項の式(3-1)で示されるように
10 分間降水量（R）が 5mm では 13dB/km となり，2km 以上のリンク区間では回線断と
なると推定される．さらに 10mm では 21dB/km，15mm では 27dB/km となり，1km 以
下の区間でも回線断の確率が高まる．一般に 1 時間雨量中の最大 10 分雨量の分布は対数
正規分布に近似でき，10mm 以上の 1 時間降水量の 30%程度が 10 分間に集中し，さらに
50%以上が 10 分間に集中する確率は 10%ほどになることが報告されている[59][60]． 
表 3-3 は，プロジェクト期間中の高知での降雨量の観測割合を示している．ここで，降
雨量が 5mm 以上 20mm 未満の時間率は約 1%であり，この内の 20%が 2km 以上の区間
で減衰が装置の許容マージンを超えるであろう 5mm/10min.以上の降水量となると仮定す
れば，時間率で約 0.033%となる（1%×0.2×1/6）．さらに，1km 程度のリンクでも影響
が生じてくる，20mm/hour を越える場合の時間率は約 0.1％あり，その中で必ず 10 分間
降水量が 10mm 以上となったと仮定すると，その時間率は約 0.017%となる．さらに，同
時に生じる霧などの影響も受け，回線断となる時間は増えていると思われる．この降雨減
衰の短時間補正の結果を表 3-2 の推定値に補正値として加えると，実測データに，より近
























 observatory Aki AMeDAS
Precipitation
(mm/h)














 第 2 章でも触れたように，通信回線の最もベーシックな計測評価手法として BER の計
測がある．そして，BER 計測において生じる誤りの性質を評価する手段として％EFS が
ある．この BER と％EFS，2 つの要素を使って実際の伝送誤り特性を評価する．議論を単
純化するため，ランダム誤りとバースト誤りにおける 2 つの関係を整理する．ランダム誤
りの場合，伝送レートを R[bit/s]とすると Error Free Sec.は R 個中誤りのない（0 個の誤
り）状態であるから％EFS は， 
  ( ) ( )RRR BERBERBERCEFS −=−= 11% 00   ----- (3-8) 
となる．一方，バースト誤りの場合は，受信する信号光レベルが低下して全て”0”となる状
態と仮定できる．また，モデルを簡易化するため，必ず同じ長さのバーストがランダムに
発生すると仮定する．バースト長 n bits(マーク率は 1/2 であるから誤りは n/2 bits），バ
ースト発生率 Pbとすると， 
  ( ) nRbbnR PPCEFS /0/ 1% −=    ----- (3-9) 
ここで， ( ) RPnRnBER b //2/ ⋅⋅= であるから， 
  ( ) nRBEREFS /21% ⋅−=  （ただし n≧2） ----- (3-10)  



























































































































































を光無線リンクで接続し，155Mbps の ATM ネットワーク環境を実現した．その上に，超










十分対応できることを検証し[41]，各施設の ATM-SW 間を 155Mbps の ATM インタフェ










各リンクの監視方法としては，SNMP による各機器の状態監視やルータの RIP（routing 






用の専用 WS を ATM-SW に直収し，短いインターバルでロングパケットを相手側
ATM-SW に伝送しその応答を得る方式を採用した．ただし，ネットワークへの負荷を最小
限とするため，インターバルは 2 秒（タイムアウト設定１秒）で通信プロトコルは再送を
























































図 4-2 光無線リンクの異常検出と復帰検出のフロー図 














に 12 時過ぎ，浜松測候所の観測記録によると，12:09（11:59～12:09 の 10 分間）にこの
日の最大 10 分間降雨量 12.0mm を観測している．この数字をよく知られた 3-2 項で示し
た降雨減衰量の式(3-1) に代入すると 
      減衰量 = 4.9×（12）0.63 ＝ 23.45（dB/km）   









































































































認可が不要である 2.4GHz 帯の無線 LAN とのハイブリッド構成[71][72]がコスト面を含
めて実際のシステムとして導入されることが多い． 
ここでは，光無線通信システム推進協議会にて 2001 年 10 月から翌年の 10 月までの 1
年間に渡り，東京品川付近（高輪台と三田：距離 1.2km）の 2 地点にテストベッドを置い
て行われた，光波伝搬特性調査研究の中における実験結果を示しその有効性について検討
する． 
本研究において実施されたのは，光無線の補助回線としての 2.4GHz 無線 LAN 回線の
評価である．3-3-1 項に示した光無線装置と平行に無線 LAN のアンテナを設置し，受信信
号強度，テストパケット消失数，テストパケットの往復時間を連続的にモニタした．実施
期間中の平均的環境では，受信強度はフルパワーに対して 50～60％程度であった．そこで，
512Byte のテストパケットを 10 分間毎に 100 パケット送信し，消失したパケット数とリ
トライ数を計測した． 
図 4-6 に 2001 年 10 月 26 日から 2002 年 2 月 28 日の 10 分間隔の総リトライ数を 1 日



















































































































































































































































図 4-6 無線 LAN の 1 日平均リトライ数の変動 
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時のバックアップとして 2.4GHz 無線によるリンク維持ができることが示された．図 4-7































































































































































































図 4-8 3 月 14 日 11 時 40 分高輪での電波環境（2.4GHz～2.5GHz） 















































図 4-9 送受信部の符号化処理の流れ 
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4-3-2  訂正能力のシミュレーション 
まず始めに誤り訂正能力の検討を行った．対象とする通信環境は，次項にて実際のコー
デック装置に実装する LSI の動作速度から 100M-Ethernet（ビット速度 125Mbps）およ
び 155M-ATM（ビット速度 155.52Mbps）とした．図 4-10 に符号構成を示す．初段が RS





  図 4-9 の受信部の符号化処理の処理手順に従い検討を進める．誤り訂正の前にデシャ
フリングが行われるが，ランダムな誤りに対してその統計的性質は変えるものではない
のでここでは無視できる．そこで，まず初段での誤り訂正について考える．図 4-10(a)
のように，ここでの符号構成は RS（131,115）であり，訂正可能シンボル数は 8 である．
ここで訂正能力ぎりぎりまで訂正を行い（誤訂正確率は十分低く無視できるものと仮定
する）9 シンボル以上誤りがあった場合はこのブロック中の全てのシンボルを誤りとす
る．1 つのブロック全てが誤りとされる確率（1 つのブロック中に 9 シンボル以上の誤












bi PPCP    ----- (4-1) 
 となる．この後，縦横変換され，次段の誤り訂正部に送られる．次段の誤り訂正部での












(a) 初段の誤り訂正部の符号構成 (b) 次段の誤り訂正部の符号構成 
図 4-10 コーデック装置に実装された RS 符号構成 
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が必ず 115 ある）ことが分かる．そこで，各ブロック（行）で誤りが訂正しきれない，










i PPCP    ----- (4-2) 
 と表される．ここで，誤りが 9 シンボル以上あり訂正できない場合は，訂正せずにその

































































iPPCPP   ----- (4-6) 
となる．ただし，誤訂正確率は無視している．また，誤り訂正が初段のみの場合を考え






























































表 4-1 誤り訂正能力 





いて行った．4Mbyte の場合コード数は，ハードウェア設計上の条件から 3968 シンボル




…,8124.8125.8126,…と番号を付けている．）131 シンボル×3968 行で 1 つのブロック
（メモリでの処理単位）となっているので，バースト長が n シンボルであるとすると，
各行には n/3968 シンボルの誤りが存在することになる（n が 10000 とすると，2064 の










ースト長 Nb は， 
     Nb＝９N＋８•（3968－N）  ----- (4-8) 
となる．これを縦横変換し次段の誤り訂正部で処理する．全て誤りとした行は連続して
いるので，縦横変換後には各行に N×115/3968 シンボルの誤りが存在することになる．
ここでの訂正可能なシンボル数は 8 シンボルなので，N×115/3968≦8 となる必要があ











2  4063  8125
1 4062 8124
3  4064  8126
図 4-12 シャフリングによるバースト誤りの分散 
4M（4096byte）コード中 34 コードは同期保護用
フラグ処理やメモリの動作安定用の未使用領域 














4-3-2 項で検討した RS 符号を使った誤り訂正機能を実装したコーデック装置を試作
し，それを光無線通信環境に適用し，その特性の評価を行った．100M-Ethernet（ビッ
ト速度 125Mbps）および 155M-ATM（ビット速度 155.52Mbps）環境へ適用するため
には高速の RS-LSI が必要であり，入手が可能であった LSI ロジック製 L64710 を選定
した．検査記号の付加率は，本 LSI の検査記号が 16 バイト固定である点，動作速度が
最大 30Mbyte/sec.である点を考慮して 30%とした． 
 本コーデック装置の概要を図 4-14 に示す．送信側は，入力された 155.52Mbps もし
















































































BER=1.0×10－6 を得るための受光パワーは約 3dB 改善されている．この時の訂正前
の誤り率は BER=5.0×10－3である．前節で検討した，訂正前後のシンボル誤り率（例




現実には BER=5.0×10－3の場合，1000bit 中に 5 個の誤りが存在しており，1 シンボ
ル中に最低 5 個の誤りビットがあることになる．そのため，シンボル誤り率に相当す
るビット誤り率は 1/5 で考える必要がある．さらに，BER 測定器の場合，‘0’と‘1’
の生成確率 50%の 2 値信号に対して，ビットスリップが生じない限り‘0’は正しい
情報と判定するため，計算値に対して 1/2 となる．これらを含めて考えると，BER=5.0






















図 4-15 誤り訂正能力評価実験系 
 65 































化も調べた．実験は次の 4 通り（①インターリーブ・シャフリング共に行わない ② 
64Kbyte outer (99+16)byte×60 コード/inner (115+16)byte×60 コード ③ 4Mbyte 
outer (99+16)byte×3968 コード /inner (115+16)byte×3968 コード  ④  8Mbyte 
outer (99+16)byte×7936 コード/inner (115+16)byte×7936 コード）のメモリ量で行
った．さらに，シャフリングを行わず，インターリーブだけを行った場合についても







付近のバースト長で 4M の場合約 50Hz 程度，8M の場合で約 25Hz 程度であった． 
 
図 4-16 ランダム誤りに対する光コーデック装置の誤り訂正能力 
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インターリーブやシャフリングを行わない場合，光コーデック装置は，インナーRS
が 8byte，アウターRS が 8byte の最大訂正が可能である．259Mbps のデータ速度で
16byte（128bit）の訂正が可能と考えると，訂正可能な最大バースト長は約 500ns と

























































（155MbpsATM-LAN と同じ）としたため，光伝送路側は 259.2Mbps となる．BER
テスタの受信側クロックは光コーデック装置から出力される．光コーデック装置の誤
り訂正機能の制御は， PC より RS-232C で制御する．BER 測定に使用した信号は，
NRZ，PN7 の疑似ランダムビット列であり，1 分間毎に計測を行っている．代表的な
































































図 4-19 長距離光無線リンクでの誤り訂正実験データ 
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ブ／シャフリング・メモリを 4Mbyte で使用した場合，(c)はそれを 64Kbyte とした場
合である．これらを比較すると，日中に見られる BER の劣化が明らかに誤り訂正を
行うことで大きく減少していることが分かる．また，インターリーブ／シャフリング・
メモリを 4Mbyte から 64Kbyte に変更した(b)と(c)を比較すると，訂正可能なバース






の BER テスタに変えて，両サイトに WS を置き，光コーデック装置と 155Mbps ATM
インタフェースで接続した．2 つの WS 間で TCP プロトコルを使い，パケットサイズ
8Kbyte で 1 回当たり 160Mbyte のデータを転送するのに要した時間，スループット
を 2 分間隔で繰り返し計測した．同時に反対方向は，誤り訂正機能を働かさない状態
で計測している．ここで使用した光コーデック装置のインターリーブ／シャフリン






























0 20 40 60 80 100 120











14:00 17:00 20:00 23:00 2:00 5:00 8:00
Time











確認実験として，本コーデック装置を含む伝送路を使い，伝送路の両端の WS 間の 1








ック装置から出てくるのに約 81ms の遅延を生じる．つまり，1 対のコーデック装置間
で 81msの遅延を生じていることになる．また，TCPプロトコルを用いた 155Mbps ATM
のネットワーク環境で通信をする場合，双方向通信になるため，総遅延時間は約 162ms
になる．つまり，送信側から受信側のマシンヘのデータ転送に 81ms の遅延が発生し，
受信側から送信側のマシンヘの ACK に 81ms の遅延が発生するためである．実際に通
信実験を行ったところ，通信速度は 2.4Mbps となった．PVC 設定の 155Mbps ATM 通
信環境で，伝送誤りも発生していないにも関わらずこのような低い通信速度になってし









次に，インターリーブ／シャフリング・メモリの使用量を 268Kbyte と 64Kbyte に設
定して，同じ実験を行ってみた．268Kbit の場合の遅延時間は，データ転送に 5.3ms，
ACK に 5.3ms かかるので総遅延時間は 10.6ms となる．この場合の誤り訂正可能なバ
 72 
ースト長は，4μs となる．この環境で実験したところ，通信速度は 28Mbps であった．
また，64Kbyte の場合の遅延時間は，データ転送に 1.27ms，ACK に 1.27ms かかるの
で総遅延時間は 2.54ms となる．この場合の誤り訂正可能なバースト長は，1μs となる．
この環境で実験したところ，通信速度は 96Mbps となった．つまり，100Mbps 以上の
通信速皮が要求される場合は，遅延時間をさらに小さく（コーデックでの処理時間を短
くする）する必要があるということである．ちなみに，コーデック装置内でメモリを使
















































化率と通信速度，パラメータ変更による実験を考慮して，AHA 社[88]の AHA4540 を使い
試作されている．試作された符号器は，実験伝送レート 155.52Mbps で，誤り訂正の有無，
軟判定 bit 数，繰り返し回数，符号化率のパラメータを変えながら試験されている．報告
では，符号化率 0.7，４bit 軟判定量子化数で繰り返し回数が 1 回でも大きな符号化利得（10







の増加を 10dB とした場合，これを他の手段で実現しようとすると，送信出力ならば 10
倍のパワーを送出する必要がある．また，受信系で考えると，受信端に到来するビームサ




ここでは図 3-6 に示した東京の過去 10 年間（1991 年から 2000 年）における視程の累積
分布確率を基に計算してみた．図 4-21 にその結果を示す．誤り訂正による符号化利得なし









































図 4-21 リンクマージンと稼働率，通信距離の関係 
















は，光波と同じ許認可不要かつ最もコストを抑えて構築できる 2.4GHz 無線 LAN との併
用について実験を行った．1km の距離の実験では，2.4GHz 無線 LAN には降雨の影響は








る誤り訂正がある．本章では，第 2 章に示した光 FPU 装置の開発における経験を生かし，
かつ入手可能で高速信号処理ができる LSI がある RS 符号による誤り訂正の検討を行い，




































原型となった放送用光 FPU（Field Pick-up Unit）装置の開発を行い，システムの信頼性
を向上させるために適用された技術とその能力について評価した．その結果，全伝送信号
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